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摘!要!

为推动基于模型的开发和验证技术的发展#同时为了给机载软件基于模型的开发和验证活动提供合格审定

指南#美国航空无线电委员会于 "#$$ 年发布了 D̂ -&&$/基于模型的开发和验证0标准#作为对 D̂ -$+%//机

载系统和设备合格审定中的软件考虑0标准的补充& 该文主要从 D̂ -&&$ 文档的组织架构编排#模型的使用

和分类#基于模型研制相关的软件生命周期过程%数据和符合性验证目标几个方面对其进行了提炼和解读#

可帮助应用该标准的人员快速理解文档的核心内容#并把握基于模型的开发和验证相关的合格审定关注点#

从而在项目实施过程中更好地表明适航符合性&

关键词!D̂ -&&$'基于模型的开发和验证'机载软件'合格审定

中图分类号!1"&&2+!!!!!!!!!!!!文献标识码!@!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
当前在民用航空领域#越来越多的机载设备供

应商在采用基于模型的开发和验证"K<GEL-V;FEG

DEPEL<N=E5C;5G 1EA7B74;C7<5#简称 KV$这种基于结

构化分析和设计的方法研制机载软件#因为模型的

使用可以带来一些便利#例如支持自动化代码的生

成#支持仿真手段的使用等& 自 D̂ -$+%V

($)发布至

今#业内已经在基于模型的开发和验证技术的应用

和支持工具研发方面积累了一定的经验#而随着此

项技术在航空关键系统软件的应用逐渐增多#有很

多问题需要考虑以确保满足系统安全性和完整性的

要求&

由于 D̂ -$+%/

(")不是一份针对特定方法或特

定技术的指南#因此采用 KV方法开发的机载软件

在直接表明对于 D̂ -$+%/某些目标的符合性方面

存在困难或不清晰的情况#甚至有一些空白& 为了

给基于模型的开发和验证活动的合格审定提供明确

的指南#也为了推进这项技术在工业界的发展#美国

航空无线电委员会"H;G7<ME4>574;L/<==7FF7<5 B<A

@EA<5;IC74F#简称HM/@$于 "#$$ 年以 D̂ -$+%/补充

文档的形式发布了 $ 份标准 D̂ -&&$

(&)

/基于模型的

开发和验证"对于 D̂ -$+%/和 D̂ -"+%@的补充$0&

该份补充文档是在 D̂ -$+%/的基础上针对 KV技

术对原先机载软件合格审定指南的扩展& "#$& 年#

美国联邦航空局"OEGEA;L@P7;C7<5 @G=757FCA;C7<5#简

%$$
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称O@@$发布咨询通告@/"#-$$Y//机载软件保证0

认可包括 D̂ -&&$在内的五份HM/@标准作为机载软

件满足适航规章可接受的符合性方法&

由于 D̂ -$+%/发布的时间不长#目前仅在一些

新的飞机项目中应用为符合性方法#还未形成成熟

的可借鉴的审定实践经验#对于该标准及其补充文

档"包括 D̂ -&&$ 在内$的研究具有重要意义#有助

于申请人在项目研制过程中更好地理解和贯彻合格

审定要求#成功表明适航符合性&

87+3K::8 标准的文档架构
D̂ -&&$ 标准在主要章节的编排组织形式上与

D̂ -$+%/保持一致#覆盖了整个软件研制流程#但为

了以示区分#所有章节均采用以 KV作为前缀的编

号规则& 标准的主体内容继承了 D̂ -$+%/#在此基

础上补充了有关基于模型的开发和验证的内容#包

括生命周期数据和相应的目标#并在附录中增加了

应用 D̂ -"+%@

(,)和 D̂ -&&$ 时不同等级的软件生命

周期过程的目标和输出的汇总表格#以及常见问题

解答和讨论专题& 为了最大程度地减少与 D̂ -$+%/

的重复信息#D̂ -&&$ 中仅对 D̂ -$+%/受影响的章

节进行了更新#对于描述内容无差异的章节#直接声

明对应的 D̂ -$+%/章节内容没有变化& 其中#从

D̂ -$+%/完全继承的内容统一采用斜体字表示#新

增或修改的内容为正常字体表示& 相比 D̂ -$+%/#

D̂ -&&$的专有内容如表 $ 所示&

表 $!D̂ -&&$ 专有内容一览

章节编号 章节名称 内容概述

KV2$2*

基于模型的开发

和验证的特性

简述了建模技术#定义了模

型分类#并提供了模型使用

样例

KV2,2,2, 仿真环境
描述了仿真环境规划所包

含的活动

KV2*2+

设计模型的模型

覆盖分析

描述了针对设计模型所进

行的模型覆盖分析的目的

和活动#包括模型覆盖分析

的准则确立以及模型覆盖

缺陷的解决方案

KV2*2% 模型仿真

描述了针对模型验证的模

型仿真和针对可执行目标

代码验证的模型仿真可以

满足的验证目标#执行的活

动以及仿真用例%程序和结

果的开发%评审和分析

续表 $

章节编号 章节名称 内容概述

KV2$$2"& 软件模型标准

定义了作为生命周期数据

之一的软件模型标准应该

包含的内容

@))Wg

KV2/

D̂ -"+%@不同软

件等级过程目标

和输出

在 D̂ -"+%@附录 @的基

础上#提供了采用基于模

型的开发和验证方法生

成 /)(0@MK系统软件相

关的目标%活动和输出的

表格

@\\W)D'g

KV2V

常见问题解答和

讨论专题

总结了理解 D̂ -&&$ 的一些

常见问题和解答#并提供了

有关基于模型的开发和验

证的一些讨论专题

97模型的使用和分类
D̂ -&&$ 中介绍了以下两类模型!

$$ 规范模型"(NE47B74;C7<5 K<GELF$!描述提供

软件组件功能%性能%接口或者安全性特性的抽象表

示的高级别需求'

"$ 设计模型"DEF7?5 K<GELF$!规定了软件组件

内部的数据结构#数据流和0或控制流#包含低级别

需求和0或软件架构&

D̂ -&&$ 中明确强调模型不能同时划分为规范

模型和设计模型#并且依据当前的一些工业实践提

供了模型使用的样例#如表 " 所示& 由表 " 可看出#

设计模型使用的场景更为广泛#但不管模型如何使

用#都需要满足相应的符合性目标&

表 "!模型使用样例

生成软件

生命周期

数据的

过程

KV

样例 $

KV

样例 "

KV

样例 &

KV

样例 ,

KV

样例 Y

系统需求

和系统设

计过程

分配到软

件的需求

模型开发

依据的

需求

模型开发

依据的

需求

模型开发

依据的

需求

模型开发

依据的

需求

软件需求

和软件设

计过程

模型开发

依据的

需求

规范模型 规范模型

设计模型 设计模型 文本描述

设计模型 设计模型

软件编码

过程
源代码 源代码 源代码 源代码 源代码

.$$
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:7@T相关的软件生命周期过程
&2$ 软件计划过程

如果计划采用基于模型的开发技术#软件计划

过程除了需要满足 D̂ -$+%/中定义的目标和活动

外#还需满足以下几点!

$$ 识别出将由模型描述的软件生命周期数据#

例如!需求数据或者设计数据#所有开发模型应按照

上述模型的分类进行划分'

"$ 识别出将采用的验证模型的方法#包括对于

设计模型的模型覆盖分析准则的定义'

&$ 应生成软件模型标准#描述采用的建模技术

以及对于每类模型适用性的理由'

,$ 规划模型仿真环境#定义当采用模型仿真器

执行验证活动时可能采用的方法%工具%程序和操作

环境#主要活动包括!

"$$确定模型仿真器是否需要鉴定#评估的准

则参考 D̂ -&&$KV2$"2" 节"工具鉴定$'

""$明确说明模型仿真器的性能和限制#包括

预期的使用以及对于检测错误和验证功能的能力的

影响'

"&$评估仿真环境更改的影响#考虑按照 D̂ -

&&$ 第 KV2* 章"软件验证过程$和 KV2$"2$2& 节

"更改应用或开发环境$中的指南进行重新验证&

&2" 软件开发过程
如果在软件开发过程中采用了基于模型的方

法#基于 D̂ -&&$ 中对于规范模型和设计模型的定

义#所有高级别需求相关的目标和活动适用于规范

模型中包含的需求或者设计模型开发所依据的需

求#所有软件架构和低级别需求相关的目标则适用

于软件设计模型中包含的软件架构和需求& 此外#

对软件需求和设计过程的目标和活动会有一些附加

要求#主要体现为!

$$如果高级别需求采用规范模型予以描述应

标识出所有不代表软件需求并且不作为后续软件开

发过程或者活动的输入的模型元素'

"$ 如果低级别需求和0或架构采用设计模型予

以描述#应标识出所有不代表软件需求或软件架构

并且不作为后续软件开发过程或者活动的输入的模

型元素'

&$ 如果软件需求或软件架构采用模型予以描

述#模型应遵循软件模型标准并具有可追溯性%可验

证性和一致性#所有模型元素应按照软件模型标准

中的描述进行分类'

,$ 如果计划开发设计模型#对应该模型的软件

高级别需求应包含足够的细节以支持后续设计模型

的实现和验证&

&2& 软件验证过程
如果采用了基于模型的开发方法#除了满足对

于软件需求验证%设计验证%代码验证和测试有关的

基本目标外#鉴于模型的研制特性#软件验证过程中

还需关注!

$$开发的模型是否符合软件模型标准#是否对

偏离标准的方面进行了解释说明'

"$如果高级别需求采用规范模型描述#低级别

需求和规范模型之间的追溯性'

&$如果低级别需求采用设计模型描述#源代码

和设计模型之间的追溯性'

,$如果软件开发过程中采用了设计模型#应按

照 D̂ -&&$KV2*2+ 节中的指南开展模型覆盖分析

活动&

模型覆盖分析活动主要包括!

$$ 采用基于需求的验证用例#需求为设计模型

开发所依据的需求'

"$ 确认通过验证用例所达到的设计模型的覆

盖度是否与计划过程中定义的模型覆盖准则一致#

在不满足覆盖要求的情况下#按照 D̂ -&&$KV2*2+2"

节中的模型覆盖分析解决方案开展相关工作'

&$ 补充基于设计模型中的衍生需求的附加验

证用例&

模型覆盖分析的准则在表述上与典型的软件结

构覆盖分析的准则"语句覆盖%分支覆盖等$有所不

同#如表 & 所示& 表 & 中准则
%

到
(

与 D̂ -$+%/

*2,2"2$ 和 *2,2"2" 节中有关覆盖分析的内容是兼

容的& 其中#准则 $ 与软件需求覆盖相关#准则
&

到

(

与软件结构覆盖相关&

此外#D̂ -&&$ 中描述了可采用模型仿真的验证

方法来支持满足一些验证目标#主要内容包括!

$$针对模型验证的模型仿真#识别出了哪些软

件需求和设计过程的输出的验证目标可以通过对规

范模型和设计模型的仿真满足#哪些目标不能通过

仿真满足#以及应执行的仿真活动'

"$针对可执行目标代码验证的模型仿真#描

述了通过模型仿真和特定的分析的组合可以满足

#"$
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的软件测试和测试覆盖目标以及相应的活动#其

中涵盖了对于模型仿真器环境和目标计算机环境

的差异分析#以及用于仿真的可执行目标代码与

用于目标机的可执行目标代码之间的差异分析的

要求'

&$仿真用例%程序和结果的开发%评审和分析&

表 &!模型覆盖准则样例

典型完成准则

通过验证用例和澄

清"基于设计模型

开发依据的需求$

满足

通过验证用例和

澄清"基于设计模

型中包含的需求$

满足

%

覆盖功能

的所有特性#

例如看门狗功

能触发器

推荐

&

对于状态

机!覆盖所有

的状态转换

推荐

'

对于逻辑

方程!覆盖所

有的决策

推荐

(

覆盖所有

的等价类以及

边界条件0奇

异数值

推荐 可选

)

覆盖所有

的衍生需求

"不能追溯到

高级别需求$

推荐

&2, 其他过程
D̂ -&&$ 中描述的其他软件生命周期过程#包括

构型管理过程%质量保证过程以及合格审定联络过

程的目标和活动与 D̂ -$+%/中的描述并无明显差

异#即采用KV方法对这些生命周期过程基本没有

影响&

;7@T相关软件生命周期数据
,2$ KV专有数据

D̂ -&&$ 在 D̂ -$+%/定义的生命周期数据的基

础上#增加了一个KV专有数据!软件模型标准& 此

标准应包含以下内容!

$$用于开发模型的方法和工具'

"$采用的建模语言'

&$建模语言使用的风格指南以及复杂度限制'

,$建模工具以及模型元素库的使用限制'

Y$用于标识和界定模型中包含的需求的方法

以及建立需求和其他生命周期数据之间的追溯性的

方法'

*$用于标识和界定模型中包含的衍生需求的

方法以及将衍生需求反馈到系统过程包括系统安全

性评估过程的方法'

+$识别出所有不代表软件需求或软件架构并

且不作为后续软件开发过程或者活动的输入的模型

元素的方法'

%$通过规范模型或者设计模型表述的信息类

型的技术适用性的合理解释&

,2" 其他相关数据
其他软件生命周期数据中涉及模型相关的内容

主要有!

$$ 软件合格审定计划 \(@/"\L;5 B<A(<BCR;AE

@FNE4CF<B/EAC7B74;C7<5#简称\(@/$!

"$$对于软件生命周期的描述应包含为满足

D̂ -&&$ 目标将执行的过程和活动以及生成的

数据'

""$软件生命周期数据中应包含符合 D̂ -&&$

的数据&

"$ 软件开发计划 (D\" (<BCR;AEDEPEL<N=E5C

\L;5#简称 (D\$!软件开发环境的描述中应包含将

采用的建模方法%建模语言和建模工具&

&$ 软件验证计划 (1\" (<BCR;AE1EA7B74;C7<5

\L;5#简称 (1\$!

"$$验证方法之一的分析方法中应包含模型追

溯性分析%模型覆盖准则和模型覆盖分析'

""$验证方法中还应包含对于模型仿真方法的

描述#包括仿真用例的选择方法#使用的仿真程序#

将生成的仿真数据以及 D̂ -&&$ 中 KV2*2%2$ 和

KV2*2%2" 节中定义的特定限制'

"&$验证环境应包含对于模型仿真环境和工

具#以及应用这些工具的指南描述'

,$软件验证用例和程序!应包含对于仿真用例

和仿真程序的描述&

Y$软件验证结果!

"$$应标识出模型的构型'

""$应包含仿真的结果以及支持仿真的任何分

析结果&

*$软件生命周期环境构型索引" (<BCR;AE97BE

$"$



经 验 介 绍 总第 $&#期

/J4LEW5P7A<5=E5C/<5B7?IA;C7<5 '5GEU#简称 (W/'$!

应标识仿真环境以及相关的设置&

+$软件构型索引"(<BCR;AE/<5B7?IA;C7<5 '5GEU#

简称 (/'$!标识的软件生命周期数据中应涵盖

D̂ -&&$ 中KV2"2"2$27到KV2"2"2$2<项的数据#

如果存在系统构型索引并包含了这些数据#应索引

至系统构型索引文档&

%$软件构型管理记录!模型的 (/K" (<BCR;AE

/<5B7?IA;C7<5 K;5;?E=E5C#简称 (/K$记录的例子包

括基线记录和模型元素库记录&

.$追溯性数据!如果采用模型描述高级别需求

或低级别需求和0或软件架构#与模型的追溯性应提

供能够展现出 D̂ -&&$ KV2$$2"$ 节;$到 B$项的颗

粒度&

<7@T符合性目标
D̂ -&&$ 的附录 @在 D̂ -$+%/附录 @的基础

上#提供了采用基于模型的开发和验证方法生成机

载软件需要满足的符合性验证目标#文中对应的活

动描述索引和输出数据的汇总表格& 这些表格中对

于目标和输出的生命周期数据与 D̂ -&&$ 正文中相

应章节的索引关系#基于 D̂ -&&$ 章节编排的调整

和内容的增加进行了相应更新& 除了从 D̂ -$+%/

继承的目标#考虑到模型开发和验证的特殊性#

D̂ -&&$ 附录@中的目标在 D̂ -$+%/的基础上补充

了一些模型相关的目标#详见表 ,&

表 ,!D̂ -&&$ 新增目标

目标编号 目标描述

不同软件级别

目标适用性

@ V / D

备注

附录@

表 KV2@-" m

KV%

标识出不用于

实现任何高级

别需求的规范

模型元素

% % % %

附录@

表 KV2@-" m

KV.

标识出不用于

实现任何软件

架构的设计模

型元素

% % % %

附录@

表 KV2@-" m

KV$#

标识出不用于

实现任何低级

别需求的设计

模型元素

% % %

续表 ,

目标编号 目标描述

不同软件级别

目标适用性

@ V / D

备注

附录@

表 KV2@-& m

KV%

仿真用例是正

确的 & % % %

附录@

表 KV2@-& m

KV.

仿真程序是正

确的
& % % %

附录@

表 KV2@-& m

KV$#

仿真结果是正

确的#且差异

得以解释

& % % %

附录@

表 KV2@-, m

KV$,

仿真用例是正

确的
& % %

附录@

表 KV2@-, m

KV$Y

仿真程序是正

确的
& % %

附录@

表 KV2@-, m

KV$*

仿真结果是正

确的#且差异

得以解释

& % %

附录@

表 KV2@-+ m

KV$#

仿真用例是正

确的
& % %

附录@

表 KV2@-+ m

KV$$

仿真程序是正

确的
& % %

附录@

表 KV2@-+ m

KV$"

仿真结果是正

确的#且差异

得以解释

& % %

如果采用仿真的方

法满足表 KV2@-&

中的有关高级别需

求验证的 $%"%, 或

+ 目标#应满足这 &

个目标

如果采用仿真的方

法满足表 KV2@-,

中的有关低级别需

求和软件架构验证

的 $%"%,%+%%%. 或

$$ 目标#应满足这

& 个目标

当采用仿真的方法

满足表 KV2@-* 中

有关高级别需求测

试的目标 $ 或 "

时#应满足这 & 个

目标

!!注!表中的
%

代表目标需要满足#

&

代表目标需要被独立满足&

P7结论
$$ 如果计划在民用飞机机载软件生命周期过

程中采用基于模型的开发和验证技术时#在确定采

用 D̂ -$+%/作为符合性方法的情况下#也应符合

D̂ -&&$ 标准中的要求'

"$ D̂ -&&$ 在应用时#应以 D̂ -$+%/作为基础#

综合考虑 D̂ -$+%/和 D̂ -&&$ 中的目标#同时在适

用的情况下#应与 D̂ -$+%/的其他补充文档结合使

用#例如工具鉴定的相关要求应遵循 D̂ -&&#

(Y)

/软

件工具鉴定考虑0标准#才能完整地表明适航符

合性&

""$
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更!!正

!!本刊 "#$% 年第 " 期有以下几点需更正!

$2第 $$ 页*关于飞机系统模拟试验中流量计

在线校准技术的探讨+"作者!倪君菲%柯一春%盛承

勋$一文中图 Y 有误#更新如下!

图 Y!超声波在流体中传输各量示意图

!

"2第 $Y 页*定向耦合器在天线隔离度测试中

的应用+"作者!梁小亮%史剑锋%宁敏$一文中公式

"+$及公式"$$$有误#更新如下!
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!!&2第 *. 页及第 +" 页*中国与7一带一路.

沿线国家航空市场现状+ "作者!张楠$一文中作

者及图 $# 有误#更新如下!

"$$作者应为张楠%钮昊臖

!!""$图 $# 应为!

";$ "#$& 年

"T$ "#$* 年

图 $#!"#$& 年和 "#$* 年国内开通至沿线国家

直达航线城市分布

!

,2第 $#Y页*驾驶舱人机界面演变与发展趋势+

"作者!张伟%张洁$一文中论文题名有误#更新为!

一种考虑统计风的民机航程能力图绘制方法研究&

&"$




